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RESUMO

O flashover, também conhecido como incéndio de progresso rapido, ¢ uma das
principais causas de morte de bombeiros. A capacidade de prever o inicio do flashover em
incéndios em compartimento € Util na projecao de sistemas e métodos de seguranga contra
incéndios em edificagdes. Dentre os métodos de predi¢do de flashover atualmente existentes na
literatura, o método empirico de McCaffrey oferece uma alternativa simples e consistente a
outros métodos, onde o tempo de penetracdo térmica ¢ um dos parametros utilizados. No
presente estudo avalia-se uma forma analitica de obtencao do tempo de penetragdo térmica em
paredes compostas de camadas homogéneas de multiplos materiais inédita na literatura atual.
O mesmo parametro foi obtido através da construcao de um modelo numérico de incéndio em
compartimento com ventilagdo natural, baseado nos parametros dos experimentos de Steckler.
Apos validagdo e comparagdo com os resultados numéricos e experimentais, conclui-se que a
formulagdo analitica generalizada apresenta consideravel capacidade de predi¢do, podendo,
portanto, ser utilizada como ferramenta para aumentar a precisao e gama de aplicacdo do
método de McCaffrey.

PALAVRAS-CHAVE: Tempo de penetracdo térmica, Incéndio em Compartimento,
Parede de Multiplas Camadas , FDS, Incéndio de Progresso Rapido.
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analytical and numerical approach. 2022. 25 pages. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
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ABSTRACT

Flashover, also known as rapid progress fire, is one of the leading causes of firefighter
deaths. The ability to predict the onset of flashover in compartment fires is useful in designing
building fire safety systems and methods. Among the flashover prediction methods existing in
the current literature, McCaffrey's empirical method offers a simple yet consistent alternative
to other methods, using thermal penetration time as one of its parameters. In the present study
anovel analytical and computational way of obtaining the thermal penetration time is evaluated,
designed for usage considering walls composed of homogenous layers of multiple materials.
The same parameter was obtained by building a numerical model in the Fire Dynamics
Simulator software of a fire in a compartment with natural ventilation, based on the parameters
of Steckler's experiments. After validation and comparison with numerical and experimental
results, it was found that the generalized analytical formulation has considerable predictive
capacity, being therefore a potentially useful tool to enhance McCaffrey’s method precision
and scope of application.

KEYWORDS: Thermal penetration time, Compartment Fire, FDS, Multilayered Wall,
Rapid Progression Fire.
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1. INTRODUCAO

Flashover, também conhecido como incéndio de progresso rapido, pode ser definido
como “uma fase de transi¢do no desenvolvimento de um incéndio em um compartimento no
qual as superficies expostas a radiagdo térmica atingem sua temperatura de ignicao mais ou
menos simultaneamente ¢ o fogo se espalha rapidamente pelo espago, resultando no
envolvimento total do compartimento ou da area fechada” (“NFPA 921: Guide for Fire and
Explosion Investigations”, 2022). Este fenomeno ¢ uma das principais causas de morte de
bombeiros nos Estados Unidos (“Firefighter Fatalities in the United States in 2012, 2012). A
capacidade de prever o inicio do flashover ¢ de grande utilidade para o projetista, engenheiro
ou outros preocupados com a seguranga contra incéndios em edificagoes (MCCAFFREY;
QUINTIERE; HARKLEROAD, 1981) e a realizagdo de previsdes mais precisas e de forma
mais eficiente pode auxiliar no salvamento de vidas. Tais previsdes podem ser realizadas por
métodos computacionais e por métodos analiticos.

Os métodos analiticos possibilitam solugdes simples e conservadoras, ainda que
grosseiras, que podem ajudar um engenheiro a melhor compreender conceitualmente um
problema e a determinar se € necessario realizar céalculos mais detalhados utilizando, por
exemplo, uma ferramenta de computagdo fluido dinamica (JOHANSSON, 2016). Alguns
pesquisadores tentaram prever o flashover em incéndios em compartimento utilizando a taxa
de liberacdo de calor minima como parametro preditivo e propuseram diferentes formulas
empiricas e semiempiricas (Babrauskas, 1980; Thomas, 1981; McCaffrey, 1981). Dentre estes
destaca-se McCaffrey, 1981, que propdés um método empirico via andlise de regressdo dos
dados de mais de 100 experimentos, tendo esta formulagdo sido validada e considerada como
tendo resultados consistentes com os de outros métodos, exceto para incéndios em pequenos
compartimentos (Babrauskas et al., 2013). O autor do método ressalta que a variavel que mais
pode causar dificuldades aqueles que tentem aplicar sua formulacdo ¢ o coeficiente de
transferéncia de calor efetiva, devido ao critério de escolha de uma andlise de regime
permanente ou transiente para obten¢do do mesmo. McCaffrey esclarece que tal escolha ¢é
baseada na comparagdo de dois tempos: o tempo caracteristico do incéndio e o tempo de
penetragdo térmica, sendo este o tempo que o pulso térmico demora para chegar a face anterior
da parede do compartimento em analise. Este método empirico apresenta uma féormula para o
calculo do tempo de penetragdo térmica limitada, aplicavel apenas no caso de paredes
compostas de um Unico material. Construiu-se neste trabalho um modelo numérico de um
incéndio em compartimento com ventilacdo natural utilizando-se o programa de simulacao
fluidodinamica computacional de cddigo aberto gratuito Fire Dynamics Simulator (FDS). O
modelo numérico foi construido e validado com base nos experimentos conduzidos por Steckler
et al., 1982. Foram consideradas no modelo numérico variacdes de composicao de parede e
foram obtidos valores de tempo de penetracdo térmica para diferentes composigoes.

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar e validar uma férmula para o calculo do tempo
de penetragdo térmica aplicavel para paredes compostas de multiplas camadas de diferentes
materiais, por exemplo, a parede de alvenaria de vedacdo ou estrutural, composta normalmente,
por duas camadas externas de cimento € uma camada interna de blocos ceramicos. A validacao
desta formulagdao almeja facilitar o estudo, compreensdo e desenvolvimento de sistemas de
seguran¢a contra incéndios de futuros pesquisadores, contribuindo com os esforgos para
preservacao das estruturas e da vida humana.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Modelo teorico de incéndio em um compartimento

Para que seja possivel calcular ou prever as temperaturas e outras propriedades geradas
em um incéndio em compartimento uma forma de descricdo ou um modelo deste fendmeno
deve ser utilizada. Este modelo ¢ descrito em termos de equagdes fisicas que podem ser
resolvidas para prever-se com um certo grau de precisdo, por exemplo, a temperatura no
compartimento. Tal modelo €, portanto, uma idealizagdo do incéndio em compartimento.

2.2 Modelo de duas zonas

Considere que um foco de incéndio comega em um ponto abaixo do teto. Este foco libera
energia ¢ produtos de combustdo a uma taxa que pode mudar com o passar do tempo. Os
produtos de combustdo quentes formam uma pluma que, devido a sua flutuabilidade, sobe ao
teto acima da fonte de calor. Ao subir, a pluma arrasta consigo ar frio de dentro do
compartimento, reduzindo a temperatura da pluma e aumentando sua taxa de fluxo volumétrico.
Quando a pluma chega ao teto ela espalha-se sob o mesmo. Quanto a extensdo da corrente de
gases quentes sob o teto chega as paredes, o fluxo ¢ desviado para baixo e forma uma camada
de gases quentes que descende com o tempo, conforme o fluxo da pluma de gases continua. Ha
uma interface relativamente bem definida entre a camada de gases quentes superior e camada
de ar da parte inferior do compartimento.

CAMADA SUPERIOR
GASES QUENTES

Figura 1. Modelo de incéndio em compartimento — modelo de duas zonas (Adaptada

de Walton et al., 2016)

Considera-se que a unica troca que ocorre entre o ar da zona inferior e os gases quentes
da zona superior se da através da pluma. Conforme a camada de gases quentes descende e
alcanca as aberturas do compartimento gés quente flui através das aberturas, enquanto ar do
exterior adentra através das aberturas. Esta descricdo do fendmeno do incéndio em



compartimento ¢ chamada de modelo de duas camadas, ou modelo de zonas, e assume que
ambas as camadas tém temperaturas e composigdes quimicas relativamente homogéneas
(QUINTIERE; WADE, 2016).

2.3 Ciélculo da temperatura em incéndios em compartimento

O principio baésico utilizado para o calculo da temperatura de um incéndio em
compartimento ¢ o da conservacdo de energia. De forma a estimar-se a temperatura em um
compartimento, um balango de energia pode ser considerado conforme a Figura 2. Balango de
energia no modelo de duas camadas (adaptado de Walton et al., 2016); pode-se entdo definir,
considerando a conservacdo de energia aplicada a camada superior, de forma simplificada
levando em considerag@o apenas os processos dominantes, que a energia adicionada a camada
superior pela chama ¢ igual a energia perdida pela camada quente para as superficies do
compartimento somada a taxa de energia perdida devido a saida de gases pela abertura,
conforme Equagdo 1. A conservagao de energia também pode ser aplicada a camada inferior
(SPFE, 2015, pg. 998).

\

Conveccdo

Radia¢do da Fluxo dqv
camada superior _--"

j \

Liberacdo
de energia

da chama

Figura 2. Balango de energia no modelo de duas camadas (adaptado de Walton et al., 2016)

Q = mgcp(Tg - Too) + perda (1)

Onde Q ¢ a taxa de liberagdo de calor do fogo em kW; my € a taxa de fluxo de gés
através da abertura (kg/s); ¢, € o calor especifico do gas (kJ/kg - K); T, é a temperatura da
camada superior de gas (K); To, € a temperatura ambiente (K) € qperqq ¢ a transferéncia de
calor radiativo e convectivo liquida da camada superior de gas (kW).

Na parte esquerda da (1 tem-se a energia gerada pelo incéndio. Na parte direita, o
primeiro termo representa o calor transportado da camada superior do fluxo gasoso para fora
da abertura, enquanto o segundo termo representa a troca de calor radiativa e convectiva liquida
da camada gasosa superior, que ¢ aproximadamente igual ao calor conduzido para as superficies
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do compartimento (“NFPA 921: Guide for Fire and Explosion Investigations”,2022, pg. 1002).
A taxa de calor transferida para as superficies ¢ aproximada por:

Qperda = hkAT(Tg - Too) (2)

Onde hy, é o coeficiente de transferéncia de calor efetivo (kW / m?K), Ay é a area total
das superficies que definem o compartimento (m?).

Substituindo-se a Equag¢ao 1 na Equacao 2, obtém-se o aumento de temperatura
adimensional em termos de dois grupos adimensionais:

ATg _ Q/(cpTeo 1i2g)
T  1+higAr/ (cpmig)

3)

Onde AT, € o aumento de temperatura da camada superior de gases em relagdo a
temperatura ambiente (T; — To)(K). Muitas outras equagdes sdo utilizadas no calculo de
temperatura em compartimento, porém ndo serdo abordadas neste trabalho.

2.3 Método de McCaffrey, Quintiere e Harkleroad e suas limitacoes

McCaffrey, Quintiere e Harkleroad (1981) desenvolveram um método empirico para
previsdo da temperatura em incéndio em compartimento e da probabilidade de flashover. Para
isto utilizaram uma expressao de conservagdo de energia e uma correlagdo com dados
experimentais para desenvolver uma aproximagao da temperatura da camada superior de um
compartimento, e ressaltam que hj, o coeficiente de transferéncia de calor efetiva, ¢
provavelmente a variavel que mais causara dificuldades aquele que tentar prever a temperatura
em um incéndio em compartimento via seu método empirico (MCCAFFREY; QUINTIERE;
HARKLEROAD, 1981, pg. 19), dada a necessidade de escolha de uma analise considerando
equagdes para regime permanente ou transiente, e esclarece que a resposta para este problema
jaz na comparagao de dois tempos, o tempo caracteristico do incéndio, t., que nada mais ¢ que
o tempo de duragdo do incéndio, e o tempo de penetragdo térmica, t,,, conforme a Equagao 4,

onde o ¢ a difusividade térmica do material e & € a espessura da parede do compartimento.
5\2
G) @

O tempo de penetragao térmica, portanto, ¢ uma variavel essencial para utilizagdo do
método de McCaffrey, porém nao ¢ apresentada uma forma de calculd-lo para paredes
compostas de camadas de diferentes materiais. Aquele que for usar este método portanto se
depara com a limitagdo de somente conseguir calcular analiticamente o tempo de penetragdo
térmica para paredes compostas de um Uinico material. No artigo de McCaffrey et al., 1981, ndo
¢ apresentada a origem nem deducdo da (4.



2.4 Simulagdo computacional fluidodindmica usando Fire Dynamics Simulator

Fire Dynamics Simulator (FDS) ¢ um simulador de dinamica de fluidos computacional
(CFD) de fluxos térmicos gerados pelo fogo. O FDS resolve numericamente uma forma das
equagoes Navier-Stokes adequada para fluxos térmicos de baixo numero de Mach (Ma < 0.3)
com énfase no transporte de fumaca e calor (MCGRATTAN; FORNEY, 2022). Este programa
permite que o usuario defina variados parametros de entrada, desde temperatura e calor
especifico, até densidade de materiais ou de fumaca, dentre diversos outros parametros e
dispositivos de medi¢ado e controle, como termopares e detectores de fumaca.

O modelo fluidodindmico utilizado pelo programa se utiliza principalmente da solu¢ao
de equacdes de momentum, continuidade e conservacao de energia, respectivamente.

2.4.1 Equacao da conducio de calor para um sélido no FDS

A equagdo unidimensional de conducao de calor para a temperatura da fase so6lida da
simulagdo T, (x, t) é aplicada na dire¢ao de x, com sentido com que aponta para dentro do sélido
(o ponto x = 0 portanto representa a superficie do sélido).

oT, 0 aT, .
pscsg = o (ks a) + gs ®)

Ds, Cs, ks € Ts representam respectivamente a densidade, calor especifico, condutividade
térmica e temperatura do solido. ¢, ¢ o termo fonte, que leva em conta a energia provinda de
reacdes quimicas e absorcao de radiacdo. As propriedades termodinamicas para o célculo de
um so6lido de mais de uma camada sdo obtidas a partir de uma média das propriedades
ponderadas de sua parcela de composicao massica do sélido com um todo (MCGRATTAN,
2022).

3. CASO DE ESTUDO E DEFINICAO DO PROBLEMA
3.1 Tempo de penetragio térmica em parede composta de multiplas camadas

A maioria das edificagdes contemporaneas possuem paredes compostas por camadas de
mais de um material. Alguns exemplos comuns sdo as paredes de tijolos e cimento, parede de
concreto armado, parede de bloco de concreto e parede dry wall de gesso cartonado.

Uma equacdo para obtengdo do tempo de penetracdo térmica em paredes compostas
pode facilitar a utilizacdo da férmula empirica de McCaffrey (1981) para o célculo de
temperatura da camada superior de incéndios em compartimentos, gerando a possibilidade de
maior precisao nos calculos de baixo custo para previsao de flashover e aumentando a gama de
situacdes em que os mesmos podem ser aplicados.

O foco principal de estudo deste trabalho, portanto, ¢ a dedugao e tentativa de validacao
de uma foérmula para obter esta varidvel para paredes com qualquer nimero de camadas. Na
Secdo 4 trata-se de uma forma de calcular o tempo de penetragdo térmica para paredes
compostas.
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3.2 Validacao através de dados experimentais e simulacio computacional

Steckler, Quintiere e Rinkinen (1982), em Gaithesburg, Maryland, E.U.A., realizaram
55 experimentos de incéndio em compartimento em escala real e até regime permanente para
estudar o comportamento dos escoamentos induzidos pelo fogo sob condi¢des caracteristicas
de um incéndio em fase de crescimento e plenamente desenvolvido. Estes experimentos
contaram com diversos dispositivos de medicdo, incluindo medidores de velocidade de
escoamento e termopares para medi¢cdo da temperatura dos gases dentro do compartimento e,
os dados obtidos através destes dispositivos foram em parte publicados, junto com os
parametros do experimento, possibilitando a sua utilizagdo na validagdo de modelos tedricos e
computacionais.

A Figura 3 ilustra uma das configura¢des de compartimento utilizadas nos experimentos
de Steckler, com uma abertura (porta) de 0,74 m de largura e 1,83 m de altura, contando com
um queimador de gés metano localizado no centro do compartimento, com 0,3 m de diametro
e gerando 62,9 kW de calor através de combustdao do gas durante seu funcionamento. As paredes
do compartimento sdo originalmente compostas de “fibra cerdmica” isolante, com 0,1 m de
espessura (tanto nas paredes quanto no teto e chdo), cujas propriedades sao descritas na Tabela
2, na sessdo seguinte. Esta configuracdo com queimador centralizado e abertura 1,34 m? ¢ a
Unica que serd utilizada neste trabalho, variando-se apenas a composi¢ao das paredes.

Figura 3. Representacdo grafica simplificada do compartimento utilizado nos

experimentos de Steckler, Quintiere e Rinkinen (1982) e simulado computacionalmente neste

estudo. Uma das paredes foi tornada transparente para melhor visualizagdo.

3.2.1 Condic¢oes de contorno
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Nas simulagoes realizadas neste trabalho, utilizou-se as mesmas condig¢des de contorno
que foi registrada nos experimentos de Steckler et al., 1982. A temperatura ambiente foi
considerada 29,0 °C e a pressdo atmosférica utilizada foi de 101325 Pa. Além disso, Wang et
al., 2011, recomenda que em uma simulacao de incéndio em compartimento com uma abertura
o dominio computacional seja expandido ao redor da edificagdo por uma distancia de meio
diametro efetivo da abertura, sendo este um o valor do didmetro de um circulo com a mesma
area da abertura do compartimento. Este dominio adicional permite que o simulador capture as
interacdes da pluma de gases quentes que sai pela porta do compartimento, aumentando a
precisdo numérica da simulacdo. A metade do diametro efetivo da porta que foi escolhida na
simulacao deste estudo equivale a aproximadamente 0,65m, portanto decidiu-se por estender o
dominio por 0,7 m ao redor e acima do compartimento.

3.2.2 Malha

Ja tendo decidido o tamanho do dominio computacional, procedeu-se a escolha do
tamanho de elemento que seria utilizado para criar a malha do modelo. Existem diversas formas
de se avaliar a resolucdo ideal da malha de uma simulagcdo numérica. Wang et al., 2011, realizou
a validacao de exatamente o mesmo modelo que ¢ tratado neste trabalho, e discursa de forma
extensa e elaborada sobre as diversas formas de se otimizar uma simulagdo baseada nos
experimentos de Steckler et al., 1982. Segundo este autor, o tamanho de célula que propicia os
resultados numéricos mais proximos dos resultados experimentais ¢ de 5 cm. A utilizacdo de
um tamanho de célula de 5cm com o dominio escolhido neste trabalho eleva o nlimero de
elementos na malha para 483.830 acarretando um aumento de tempo computacional
incompativel com as condi¢des de execugao do trabalho.

Sendo assim, decidiu-se por realizar uma analise de sensibilidade de malha. Os
tamanhos de célula avaliados foram: 2,5 cm, 5 cm, 10 cm e 15cm.

T média na zona superior do compartimento
115.00

110.00 ‘

105.00
100.00 ‘
95.00

90.00 ‘

85.00

80.00 ‘

75.00
2 4 6 8 10 12 14 16

Tamanho do elemento computacional (cm)

T(°C)

Figura 4. Analise de sensibilidade de malha.

Na Figura 4 vé-se o resultado da andlise de sensibilidade de malha. Apesar de ter-se
observado uma diferenga consideravel no valor de temperatura média de gases quentes para a



malha com elemento de 15cm, esta foi a escolhida para a maioria das simula¢des realizadas
neste trabalho, devido ao fato de simulagdes realizadas com esse tamanho de célula poderem
ser executadas em um tempo muito menor, permitindo a variagdo de pardmetros e
experimentacdo com mais configuragdes diferentes. Com tamanho dele elemento de 15cm o
dominio passou a ter um total de 21.504 células.

3.2.2 Adaptacio e otimizacio da malha para os equipamentos disponiveis

O FDS possui uma ferramenta para otimizagao de processamento em computadores que
contam com processadores com mais de um nucleo de processamento. A ferramenta utilizada
para mediar esta interacdo entre o FDS e o processador do computador se chama MPI (do inglés
Message Passing Interface) e foi desenvolvida por um grupo de aproximadamente 60 pessoas
de 40 institui¢des da Europa e dos Estados Unidos (IGNACIO; FERREIRA FILHO, 2002) ¢ a
utilizagdo correta da mesma combinada com o equipamento adequado pode acelerar
consideravelmente as simulagcdes. O FDS sé consegue delegar uma malha para cada
processador; uma mesma malha contigua nao pode ser processada por dois nucleos de
processamento diferentes. Portanto, uma forma de conseguir distribuir o dominio de uma
simulagao entre varios nucleos de processamento ¢ dividindo este dominio em varias malhas.

Os processadores utilizados durante este trabalho foram um Intel 17-12700H de 14
nucleos ¢ um AMD Ryzen 9 5950X de 16 nucleos instalado na estagdo de trabalho do
Laboratorio de Incéndios da UFRGS. Nem todos os nucleos de um processador sdo otimizados
para desempenho, por vezes processadores modernos tem parte dos nicleos de processamento
otimizados para economia de energia, portanto nem sempre € vantajoso em questao de tempo
computacional utilizar todos os nucleos disponiveis.

Foi feito um estudo sistematico do rendimento computacional para nimeros de
malhas diferentes, cada uma delegada a um nucleo de processamento. Nos dois processadores
o nimero 6timo foi de 6 malhas, portanto essa foi a divisdo realizada no dominio
computacional, conforme a Tabela 1, e utilizada para todas as simulagdes do trabalho.

Dimensodes da malha Malhal Malha2 Malha3 Malha4 Malha5 Malha6

N° Células na direc¢do X 22 5 5 22 22 22
N° Células na dire¢do Y 22 32 32 5 5 22
N° Células na direc¢do Z 18 21 21 21 21 3
Numero total de

células 8712 3360 3360 2310 2310 1452
Comprimento (m) 3300 0.75 0.75 33 33 33
Largura (m) 3300 4.8 4.8 0.75 0.75 3.3
Altura (m) 2700 3.15 3.15 3.15 3.15 0.45
Passo de tempo inicial

(s) 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134

Tabela 1. Esquema de divisao do dominio computacional e dimensdes das malhas

3.3. Medic¢oes de temperatura no interior do compartimento e das paredes
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A temperatura da atmosfera do compartimento foi medida utilizando-se uma coluna de
19 termopares de 26mm de didmetro, dispostos da mesma forma como no experimento original
de Steckler (1982), verticalmente e a 114mm um do outro, conforme visivel na Figura 3,
juntamente com 8 sensores de velocidade e temperatura adicionados em coluna vertical, com
espagamento uniforme entre eles. Estes dispositivos foram de fato usados apenas para validar a
simulacdo quando comparada com os dados experimentais e com trabalhos anteriores da
literatura.

Para a medi¢ao do tempo de penetracdo nas paredes, utilizou-se uma ferramenta do
programa FDS que fornece o perfil de temperaturas dentro de um so6lido, somada a dispositivos
que fornecem a temperatura média de uma superficie e o fluxo de calor ao longo do tempo,
estes dispositivos foram colocados no centro geométrico da superficie interna de cada parede e
do teto.

3.4 Validacao do modelo computacional utilizando dados experimentais

Para validar o modelo computacional utilizado, realizou-se uma comparagdo de perfil
de temperatura vertical dentro do compartimento, em regime permanente. Nas simulacoes
computacionais observou-se que o regime permanente comec¢a em aproximadamente 250
segundos de simulagdo. Como base de dados experimentais, utilizou-se os dados produzidos
pelos experimentos de Steckler, 1892, nesse caso especificamente o Experimento 18 mostrado
em seu trabalho. A Figura 5, a seguir, mostra com clareza a os perfis de temperatura dos trés
casos lado a lado: experimental, numérico com malha de 5 cm e numérico com malha de 15
cm. A simulagdo com malha de 5 cm ¢ claramente mais precisa. Ainda assim, mesmo com a
simulacdo de malha de 15 cm atinge-se considerdvel nivel de precisdo de aproximadamente
75%.

Perfil Vertical de Temperatura do Compartimento

2.50

m)

2.00

1.50
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0.50

Altura no compartimento (

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

T(°C)

Steckler, Teste 18 ——FDS, Malha 5cm
FDS, Malha 15 cm

Figura 5. Comparagao de perfil de temperatura vertical dentro do compartimento

dentre dados experimentais e resultados analiticos para dois niveis de refino de malha.
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4. RESULTADOS

4.1 Deducio de uma formulacéo para calculo de t, para paredes compostas de

diferentes materiais

A utilizacao de modelos analiticos e métodos de parametros concentrados (dos quais o
método da capacitancia global faz parte) podem reduzir grandemente a complexidade da anélise
térmica de edificagdes, inclusive compostas de multiplas camadas, criando a possibilidade de
simplificacdo de problemas que doutra forma teriam de ser resolvidos via ferramentas
computacionais de custo e complexidade elevadas (FRAISSE et al., 2002; RAMALLO-
GONZALEZ, EAMES, COLEY, 2013). Propde-se a utilizagio de equagdes do método da
capacitancia global na simplifica¢do céalculo do tempo de penetracdo térmica para uma parede
de maltiplas camadas em um incéndio em compartimento, considerando-se a parede do
compartimento como um s6lido semi-infinito e aplicando-se as devidas consideragdes
caracteristicas deste método.

Considere a constante térmica temporal, ;. O método da capacitancia global
(INCROPERA, 2007, pg. 256, Eq. 5.7) define que a constante térmica temporal pode ser
definida em func¢do da resisténcia térmica e capacitancia térmica equivalente do sélido em
questdo, conforme 7, = R;C; (6. No caso de parede composta de camadas verticais
homogéneas ao longo de toda sua extensao, tendo fluxo de calor na direcao perpendicular a
superficie da parede, considera-se que as resisténcias e capacitincias térmicas das diferentes
camadas estdo em série e em paralelo, respectivamente.

T = R Cy (6)

A resisténcia térmica e a capacitincia térmica agregada para conducao unidimensional
dentro de parede semi-infinita sdo dadas pela Equagao 7 e Equacao 8, respectivamente:

L
R, = % (7)
Cc=ple, (8)

Tt S tp S (Rl + ...+ Rn—l + Rn)( Cl + -+ Cn—l + Cn—l) (9)

A Equacdo 9, que fornece o tempo de penetracdo térmica para uma parede semi-infinita
em funcdo de sua espessura e propriedades termodinamicas, a partir daqui ¢ chamada de
“equagdo da constante temporal térmica RC” e ¢ o objeto de estudo principal deste trabalho e
os resultados produzidos pela mesma sdo validados em comparagao com os dados de tempo de
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penetragdo térmica produzidos via simulagdo computacional fluidodindmica. Ressalta-se que o
método da capacitancia global, em seu uso convencional, possui limitagdes e condigdes para
seu uso adequado. Essas condi¢des ndo sdo levadas em consideragdo neste estudo e aplica-se a
(9 sem fazer-se, por exemplo, os testes utilizando o nimero de Biot que sao recomendados na

literatura.

4.1.1 Aplicacdo da analogia de circuito RC no calculo do tempo de penetragio

térmica tedrico de paredes compostas

No célculo dos tempos de penetragao tedricos foram utilizadas algumas configuracdes
de paredes compostas de diferentes camadas de materiais diversos. A propriedades

termodindmicas dos materiais utilizados estdo na Tabela 2, disposta a seguir.

Material p [ kg/m?] k[W/(m-K)] ¢, [k]/(kg - K)]

Reboco 1860,00 0,72 0,78

Tijolo 1920,00 0,72 0,84

Cimento, 1860,00 0,72 0,78
reboco

Fibra 128,00 0,09 1,04
ceramica

Gesso, 1440,00 0,48 0,84
reboco

Concreto 2280,00 1,8 1,04

Madeira de 640,00 0,14 2,85
Pinheiro

Tabela 2. Propriedades termodinamicas dos materiais utilizados nas solug¢des analiticas e nas

simulagoes. Retiradas de INCROPERA, Tabela A.3, 2007, e Steckler, 1982.

Foram construidos seis casos distintos de paredes diferentes, contendo de um a dois
materiais em sua composicao, distribuidos em uma, duas ou trés camadas distintas. Os casos
foram escolhidos visando-se analisar materiais de constru¢do comuns, em configuragdes que
facilitassem a simulacdo e os calculos analiticos e a validacao da analogia com circuitos RC.

Caso Espessura da parede | Composi¢ao das camadas t, [s] analitico
1 0,1m Fibra ceramica 0,1 8125.00
2 0,1Im Concreto 0,1m 3293.33
3 0,1m Gesso 0,04m* e Tijolo 0,06m 6024.00
4 0,1m Cimento 0,04m* e Tijolo 0,06m 5355.00
5 0,1m Ac¢o 0,05m e Concreto 0,05m 2158.79
6 0,1Im Concreto 0,09m e Madeira 0,01m 7032.17

Tabela 3. Casos de andlise, espessura, composicao e tempo de penetragdo obtido

analiticamente com analogia RC.
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4.2 Calculo do tempo de penetracio térmica através de simulacio computacional

Para obter-se o tempo de penetracdo térmica via simulagdo computacional usando o
FDS, utilizou-se o critério dado por Karlsson e Quintiere (2000), que define o tempo de
penetragdo térmica como o tempo em que a superficie externa (que esta exposta a temperatura
ambiente) demora para atingir 15% da variagdo de temperatura superficial em relagdo a
variagdo de temperatura que ocorreu na superficie interna, exposta ao fogo. Simulagdes foram
rodadas para cada caso, usando os parametros descritos anterioremente, variando-se apenas o
tempo de simulacdo e a composicao das paredes, teto e chdo do compartimento.

Cada simulagdo gerou uma vasta quantidade de dados de temperatura nas paredes € em
pontos da sala, dos quais foram extraidos os perfis de temperatura de uma superficie a outra das
paredes e com eles foram calculados a porcentagem de variacao de temperatura transmitida da
superficie interna para a externa, utilizando-se a Equacao 10. As temperaturas no lado externo
e interno (exposto ao incéndio) da Parede 1 e a temperatura ambiente sdo representadas,
respectivamente, por Teye, Tine € Too-

AText _ Text—Too
ATintf Tint—Teo

= QAT transmitida (10)

O instante do tempo em que a porcentagem de variagdo de temperatura atinge 15% foi
considerado o tempo de penetragdo térmica para dado caso em simulagdo. Os tempos obtidos
para cada caso estdo descritos na Tabela 4, onde sdo comparados com os valores analiticos.

Pode-se observar abaixo na Figura 6 a porcentagem de variacdo de temperatura
transmitida ao longo do tempo entre as superficies interna e externa da Parede 1 no Caso 4,
onde o tempo de penetragdo térmica foi de aproximadamente 7900 s :

Caso 4: Parede de Cimento 2cm de cada lado e
nucleo de Tijolo 6cm

20%
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0%
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Porcentagem de variagado transmitida de uma superficie a outra da Parede 1
(>15% indica tp atingido)

Figura 6. Porcentagem de variacao relativa atingida pela superficie externa em relagao

a interna, em simulacdo de 17.920 elementos e tempo de simulacido de 9000s.
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Os perfis de temperatura na parede para tempos diferentes podem ser visualizados na
Figura 7. No lado esquerdo do grafico pode-se ver o aumento de temperatura gradual que ocorre
na superficie interna da parede, que esta exposta ao fluxo convectivo dos gases quentes gerados
pelo queimador de metano de 62,9kW e a radiagdo gerada pela zona superior de gases quentes
que se acumulam no compartimento conforme o incéndio simulado progride.
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Figura 7. Perfil de temperaturas na Parede 1 no caso 4, tempo de simulag@o de 9000s.

4.3 Avaliacao dos erros estatisticos para a formulagio analitica

Dos seis casos avaliados, apenas no Caso 1 ndo se pdde obter um tempo de penetragao
térmica via simulacao. Foi observado que a conducao no sélido atinge regime permanente sem
que o critério para obten¢do do tempo de penetragdo térmica seja atingido.

Supde-se que isso se deva ao fato da “fibra ceramica” utilizada no Caso 1 ser um
material com propriedades muito isolantes, com condutividade térmica particularmente baixa e
uma espessura de 10cm, de forma que trocas radiativas e convectivas na superficie interna das
paredes sejam muito mais intensas do que a conducao térmica que acontece dentro do material,
ocorrendo entao um equilibrio onde a maior parte da energia absorvida na superficie interna da
parede ¢ dissipada ali mesmo, enquanto uma parcela diminuta desta energia ¢ conduzida como
calor até a superficie exterior, gerando um pequeno aumento de temperatura ao longo do perfil
de condugao unidimensional do soélido.

Para os casos de 2 a 5 foi possivel obter resultados de tempo de penetracao térmica e os
valores obtidos pela formula analitica de analogia com circuito RC foram comparados com
valores obtidos numericamente, obtendo-se os erros estatisticos para a formula analitica. O
maior desvio ocorreu no Caso 2, com desvio de 14,69%, enquanto o menor desvio ocorreu no
Caso 5, com desvio de 0,64%, como pode ser observado na Tabela 4.
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Espessura tps) tps) Desvio
Caso da parede | Composicao das camadas analitico simulado %

1/0,lm Fibra ceramica 0,1 8125,00 - -
210,1lm Concreto 0,1m 3293,33 2874,04 14,59%
310,1lm Gesso 0,04m* e Tijolo 0,06m 6024,00 5428,84 10,96%
410,Im Cimento 0,04m* e Tijolo 0,06m |5355,00 4869,12 9,98%
5(0,1m Aco 0,05m e Concreto 0,05m 2158,79 2145,13 0,64%
6(0,1m Concreto 0,09m ¢ Madeira 0,01m | 7032,17 6237,12 12,75%

Tabela 4. Tabela de comparagao de resultados analiticos e numéricos de tempo de

penetracao térmica para seis casos distintos.

Na Tabela 5 sdo mostradas a diferenga média absoluta, percentual e o valor da raiz do
erro quadratico médio (RMSE, do inglés Root Mean Squared Error), que ¢ uma medida de
dispersdao que indica a capacidade de predi¢gdo do modelo analitico em relagdo ao numérico.
Quanto menor seu valor, maior a capacidade preditiva do modelo analitico.

Diferenca Média Absoluta
(s) Diferenca Média(%) RMSE(%)
461,81 10,71% 5,49%

Tabela 5. Resultados dos erros estatisticos do modelo analitico em relagdo ao numérico.

5. CONCLUSAO

A capacidade de prever as temperaturas e a probabilidade de flashover em incéndios em
compartimento de forma analitica e simples, como a demonstrada por McCaffrey et al., 1981,
pode ajudar engenheiros, técnicos e outros preocupados com a seguranca de incéndios a salvar
vidas e prever grandes perdas materiais. O método empirico de McCaffrey, porém, possui a
limitagdo de ndo especificar como se calcular um importante parametro do método, o tempo de
penetracao térmica, em compartimentos ou edificagdes com paredes compostas de camadas de
mais de um material.

Neste trabalho foi proposta uma forma de aumentar a gama de aplicagdes deste método,
deduzindo-se uma equagdo andloga equacdo da constante temporal de circuitos elétricos
resistivos capacitivos, porém adaptada para um circuito térmico em condi¢do simplificada de
condugdo unidimensional em s6lido semi-infinito. Para validacio desta equagao, foi criado um
modelo computacional de simulagdo de incéndio em compartimento no programa FDS, baseado
nos experimentos de Steckler ef al., 1982. Foram obtidos resultados de tempo de penetragao
térmica para seis diferentes casos de estudo utilizando o método analitico e numérico.

A comparacdo dos resultados analiticos com os numéricos mostrou que o novo método
analitico ¢ capaz de obter resultados com surpreendente precisdo, obtendo-se erro médio
percentual de 10,71% e valor de raiz quadrada de erro médio de 5,49% em relacdo a valores
obtidos numericamente, com tamanho amostral igual a 5. O método analogico aqui apresentado,
portanto, se mostra promissor como uma forma extremamente rapida e facil de obter o tempo
de penetracdo térmica para paredes de mais de uma camada. Quanto as limitagdes deste estudo,
apesar do resultado aparentemente promissor obtido com a utilizagdo da equacao de constante
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temporal térmica RC aqui apresentada, ¢ importante lembrar que tanto o FDS quando a férmula
constante temporal apresentada depende de simplificagdes baseadas em um modelo
unidimensional para célculo de condugdo térmica em solidos, que pode se desviar
consideravelmente de valores reais que poderiam ser encontrados experimentalmente. Além
disso, ressalta-se que a resolucdo de malha utilizada na maioria das simulagdes utilizadas neste
estudo, que devido a restricdes de tempo de computagao foi de 15 cm, € diferente do valor 6timo
de Scm, a partir do qual ocorre independéncia de malha, como visto na Figura 4. Analise de
sensibilidade de malha. Sendo assim, ressalta-se ha provavel propagagao de erros dos resultados
gerados pela simulagdo, gerando incerteza quanto aos erros estatisticos apresentados neste
trabalho. Levando em consideracdo os resultados promissores obtidos com a aplicacdo da
equacdo de constante temporal térmica RC, ¢ dada como sugestdo a realizagdo de futuros
estudos adicionais quanto a precisao desta equacao na previsao do tempo de penetragdo térmica
utilizando-se um método de modelagem numérica da conducdo térmica mais realista. Caso
utilize-se 0 mesmo modelo computacional deste trabalho, via FDS, recomenda-se a utilizagao
da resolucao de malha 6tima de 5 cm, visando minimizacdo de erros, e o teste de um niimero
maior de casos com variacao de todos os parametros da equagdo de constante temporal térmica,
gerando-se assim um conjunto amostral maior e mais variado de resultados.

Apresentou-se neste estudo, portanto, um novo e mais abrangente método para obtencao do
tempo de penetragdo térmica a ser utilizado em conjunto com o método de McCaffrey,
Quintiére e Harkleroad (1981), fornecendo-se assim mais uma ferramenta para o estudo,
compreensdo, prevencdo e combate aos incéndios em edificacdes, contribuindo-se de forma
relevante para o salvamento de vidas e propriedade humana.
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